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Рассмотрено применение метода Кельвина–Зисмана (контактной разности потенциа-
лов) для неразрушающего контроля и выявления дефектов структур кремний-диэлек-
трик. Метод использовался для визуализации распределения электрического потенциала 
поверхности и изгиба энергетических зон по поверхности термически окисленной крем-
ниевой пластины, легированной бором. Полученная картина распределения дефектов 
находится в хорошем согласии с данными о влиянии дефектообразующих факторов. Со-
поставление результатов визуализации потенциала поверхности с данными, получен-
ными методом эллипсометрии, показало, что наличие и толщина диэлектрического слоя 
не оказывают влияния на результаты контроля. (E-mail: gusevlm@bntu.by) 
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Введение 
 
К качеству и надежности интегральных 
схем (ИС) предъявляются высокие требования 
независимо от того, в какой радиоэлектронной 
аппаратуре (РЭА) они будут применены: быто-
вой или профессиональной. Например, при до-
ле дефектности партий ИС в пределах 0,01 % 
(одна дефектная схема на 10 000), процент от-
казов печатных плат, на которых смонтировано 
по 100 ИС, составит 1. А уже при дефектности 
партий ИС в пределах 1 %, выход годных пе-
чатных плат составит 63,4 %, т.е. процент де-
фектных плат будет равен 36,6 [1]. Расходы на 
восстановление РЭА при отказе полупроводни-
ковых изделий (ППИ) в эксплуатации выше на 
порядок, чем расходы на восстановление рабо-
тоспособности аппаратуры при ее изготовлении 
[2]. В настоящее время общеприняты два ос-
новных направления увеличения надежности 
выпускаемых партий ППИ: 
– устранение причин отказов при изготов-
лении изделий путем изучения и усовершен-
ствования производственного процесса и по-
вышения контроля, т.е. воздействие на процесс 
производства посредством обратной связи пе-
редачи информации и создания в конечном 
счете бездефектной технологии; 
– выявление и удаление изделий с отка-
зами (действительными и потенциальными) из 
готовой партии до поставки потребителю. 
При этом наиболее эффективным методом 
повышения качества и надежности выпускае-
мых изделий является первый метод. 
Технология изготовления ИС включает 
большое число разнообразных операций [3], 
причем результат проведения каждой из них во 
влиянии на выходные параметры ИС проявля-
ется не сразу после проведения этой операции 
даже при наличии контроля параметров техно-
логического процесса и слоев приборных струк-
тур. Наиболее распространенные методы межо-
перационного контроля основаны либо на ис-
пользовании тестовых структур [4], либо на из-
мерении усредненных по площади пластины 
физических параметров приборных структур [1]. 
При этом для выявления причин отказов при-
борных структур, проявляющихся через не-
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заряд Qox, создающий на диэлектрике падение 
напряжения Uox. Структура в целом является 
электронейтральной, что обеспечивается нали-
чием в подповерхностном слое полупроводника 
равного по величине и противоположного по зна-
ку заряда QSC, формирующего область про-
странственного заряда (ОПЗ) толщиной dSС. В 
пределах ОПЗ имеет место изгиб энергетических 
зон, величина которого составляет eUSС.  
Поверхности полупроводниковой пластины 
и эталонного образца зонда Кельвина характе-
ризуются значениями работы выхода электрона 
(РВЭ) φS и φP соответственно, определяемыми 
как разность энергий электрона в бесконечности 
и на поверхности материала. При установлении 
термодинамического равновесия между полупро-
водниковой пластиной и эталонным образцом 
зонда Кельвина происходит выравнивание уров-
ней Ферми, что в методе Кельвина–Зисмана 
обеспечивается наличием внешней электричес-
кой цепи, в которую включен источник компен-
сирующей ЭДС UCPD. Тогда в состоянии равнове-
сия будет соблюдаться условие: 
 
             , (1) 
 
откуда: 
 
     
     
 
  (2) 
 
Величина UCPD носит название контактной 
разности потенциалов (КРП) [6] и характери-
зует разность потенциалов поверхности полу-
проводниковой пластины и чувствительного 
элемента зонда Кельвина. Поскольку послед-
ний при практических измерениях принимается 
за ноль, значение UCPD численно равно потен-
циалу поверхности полупроводниковой пла-
стины. Из (2) следует, что знак КРП (и, соот-
ветственно, потенциала поверхности) противо-
положен знаку РВЭ с поверхности полупро-
водниковой пластины, а численное значение 
измеряемого потенциала поверхности зависит 
от значения РВЭ с поверхности эталонного об-
разца зонда Кельвина. Величина φP, как пра-
вило, неизвестна и может изменяться под влия-
нием факторов окружающей среды, главным 
образом, вследствие адсорбции различных ве-
ществ на поверхности эталонного образца. Та-
кие изменения являются сравнительно медлен-
ными, и при измерениях потенциала поверхно-
сти различных участков полупроводниковой 
пластины в сканирующем режиме значение φP 
в течение одного сеанса измерений может счи-
таться константой. В этом случае разность из-
меренных значений потенциала поверхности 
двух участков полупроводниковой пластины 
составит: 
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Таким образом, изменения измеренных 
значений потенциала по поверхности полу-
проводниковой пластины отражают (с обрат-
ным знаком) изменения РВЭ с поверхности, что 
позволяет использовать измерения потенциала 
поверхности методом Кельвина–Зисмана в ска-
нирующем режиме для выявления дефектов 
полупроводниковой структуры.  
Дополнительную информацию о полу-
проводниковой структуре можно получить, 
оказав на полупроводниковую пластину 
внешнее воздействие для контролируемого 
изменения структуры энергетических уров-
ней. Как неоднократно указывалось в литера-
туре [7], интенсивное освещение поверхности 
полупроводника светом с энергией квантов 
более ширины запрещенной зоны приводит к 
спрямлению энергетических зон вблизи по-
верхности. Таким образом, как видно из ри-
сунка 1, величину изгиба энергетических зон 
eUSС можно определить, измерив потенциал 
поверхности UCPD в темноте (при наличии 
изгиба зон) и при интенсивном освещении (в 
условиях спрямленных зон): 
 
eUSC = e∙(UCPD
dark
 – UCPD
light
). (4) 
 
В ходе эксперимента выполнялось измере-
ние пространственного распределения обеих 
упомянутых величин – потенциала поверхности 
UCPD и изгиба энергетических зон eUSС. Важ-
ным преимуществом метода Кельвина–Зисмана 
является неразрушающий бесконтактный ха-
рактер исследований, что позволяет возвращать 
исследуемые пластины обратно в технологи-
ческий процесс и, следовательно, выполнять 
межоперационный контроль полупроводнико-
вых структур на любом этапе технологического 
процесса, а также применять другие (альтерна-
тивные) методы контроля после характериза-
ции полупроводниковой пластины по методу 
Кельвина–Зисмана.
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Результаты исследований 
 
Объектом исследования являлась кремние-
вая пластина со структурой «кремний-диэлек-
трик» диаметром 200 мм, легированная бором до 
концентрации 1 × 1015 ат/см3. Слой оксида крем-
ния толщиной 7 нм создавался термическим 
окислением при температуре 950 С в течение 
10 мин в атмосфере сухого кислорода. Перед 
проведением исследований локальный участок 
задней поверхности пластины подвергался трав-
лению плавиковой кислотой для удаления окис-
ного слоя и обеспечения омического контакта с 
держателем. 
Сканирование поверхности образца осу-
ществлялось по прямоугольной координатной 
сетке. Для сокращения времени сканирования, с 
учетом ожидаемого размера подлежащих вы-
явлению неоднородностей, разрешающая спо-
собность измерительной установки была выбрана 
2,5 мм по обеим координатам. Результаты скани-
рования выводились в виде двумерных цветных 
карт распределения потенциала поверхности и 
изгиба энергетических зон. Для большей нагляд-
ности на картах наносились линии уровня. Про-
странственное распределение потенциала по-
верхности пластины показано на рисунке 2. Ре-
зультаты измерений пространственного распре-
деления изгиба энергетических зон приведены на 
рисунке 3. 
Для оценки влияния толщины диэлектриче-
ского слоя на результаты измерения потенциала 
поверхности и изгиба энергетических зон были 
выполнены измерения толщины диэлектрика по 
поверхности пластины, для чего использовался 
метод эллипсометрии. Результат визуализации 
пространственного распределения толщины ди-
электрика (оксида кремния) по поверхности пла-
стины показан рисунке 4. 
Более наглядно распределение дефектов 
прослеживается на карте распределения из-
гиба энергетических зон (рисунок 3).  
  
  
Рисунок 2 – Распределение потенциала поверхности 
полупроводниковой пластины 
Рисунок 3 – Распределение изгиба энергетических зон 
полупроводниковой пластины 
 
     
Базовый срез  
 
Рисунок 4 – Распределение толщины диэлектрика (в мкм) по данным эллипсометрии 
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На большей части поверхности пластины 
изгиб энергетических зон составляет одну и ту 
же величину – около минус 18 мэВ, без какой-
либо корреляции с толщиной диэлектрика (что 
хорошо согласуется с теоретическими выклад-
ками, согласно которым само по себе наличие 
диэлектрика не меняет структуры энергетиче-
ских уровней проводников и полупроводни-
ков). Таким образом, без использования допол-
нительного воздействия (например, воздей-
ствия коронным разрядом [8]), используемый 
метод Кельвина–Зисмана позволяет характери-
зовать поверхность полупроводника под ди-
электриком, но не дает информации о диэлек-
трике. По краям образца, в особенности в его 
правой части, наблюдаются значительные 
скопления дефектов двух типов: со значениями 
изгиба энергетических зон порядка минус 
70 мэВ и порядка плюс 15 мэВ. 
Для количественной характеризации полу-
ченных распределений потенциала поверхно-
сти и изгиба энергетических зон удобно вос-
пользоваться гистограммами распределения 
результатов измерений. 
Гистограмма распределения значений по-
тенциала поверхности (рисунок 2) приведена на 
рисунке 5.  
Распределение одномодальное, закон рас-
пределения близок к нормальному. Центр рас-
пределения составляет UCPDmean = 70 мВ,         
полуширина гистограммы равна 40 мВ. Значи-
тельный левый «хвост» распределения опре-
деляется дефектами на краях пластины, даю-
щими большое отличие значений потенциала 
поверхности. 
Гистограмма распределения значений из-
гиба энергетических зон (рисунок 3) приведена 
на рисунке 6. Распределение одномодальное, 
закон распределения близок к Гауссову распре-
делению. Центр распределения составляет 
eUSCmean = – 18 мэВ, полуширина гистограммы 
равна 10 мэВ. Параметры распределения ре-
зультатов измерений по площади пластины 
свидетельствуют о качестве проведения техно-
логической операции и параметрах формируе-
мых приборных слоев и могут использоваться 
как количественная характеристика качества 
полупроводниковой пластины. 
 
  
Рисунок 5 – Гистограмма распределения результатов 
измерений потенциала поверхности 
Рисунок 6 – Гистограмма распределения результатов 
измерений изгиба энергетических зон 
 
Заключение 
 
1. Результаты экспериментальных иссле-
дований подтвердили возможность выявления 
и локализации термостимулированных дефек-
тов поверхности полупроводниковой пластины 
со структурой кремний-диэлектрик на основе 
анализа пространственного распределения по-
тенциала поверхности. При этом измеренные 
по методу Кельвина–Зисмана абсолютные зна-
чения потенциала поверхности не могут быть 
однозначно интерпретированы вследствие не-
определенности и нестабильности работы вы-
хода электрона с поверхности чувствительного 
элемента зонда Кельвина. В то же время из-
вестно, что значения работы выхода электрона 
существенно изменяются в окрестности дефек-
тов поверхности [5]. Таким образом, относи-
тельные изменения потенциала по поверхности 
полупроводниковой пластины отражают рас-
пределение дефектов, что позволяет выявлять и 
определять локализацию последних. Получен-
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ная визуализированная картина распределения 
дефектов находится в хорошем согласии с дан-
ными о том, что края кремниевых пластин под-
вержены более сильному воздействию де-
фектообразующих факторов, что позволяет го-
ворить о пригодности предложенной методики 
для выявления дефектов термообработки. 
2. Наличие и толщина диэлектрического 
слоя не оказывают влияния на результаты из-
мерений потенциала поверхности по методу 
Кельвина–Зисмана, что подтверждает возмож-
ность контроля полупроводниковых материа-
лов под диэлектрическими покрытиями без 
нарушения последних. В качестве количе-
ственной характеристики качества полупро-
водниковой пластины может использоваться 
полуширина гистограммы распределения зна-
чений потенциала поверхности, при этом опре-
деление критериев годности пластины по дан-
ному параметру требует дополнительных ис-
следований. 
3. Для уточнения физической природы 
дефектов может использоваться дополнитель-
ное воздействие на полупроводниковую струк-
туру интенсивным оптическим излучением, 
совмещенное с измерением потенциала по-
верхности, что позволяет определить величину 
изгиба энергетических зон в данной точке пла-
стины. Поскольку последняя связана с наличи-
ем встроенного заряда в диэлектрике, анализ 
пространственного распределения изгиба энер-
гетических зон позволяет определить распреде-
ление встроенного заряда в диэлектрике полу-
проводниковой структуры. 
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